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Tato práce popisuje návrh postupu a jeho implementaci skládání sekvence snímků s níz-
kým dynamickým rozsahem v obraz s vysokým dynamickým rozsahem. Výsledný program
nejenže zobrazí výsledek, ale také dovoluje uložit obraz s vysokým dynamickým rozsahem
do vhodného přenosného souboru.
Abstract
This thesis describes design procedure and its implementation of composition series of
images with low dynamic range into high dynamic range image. Created program will
display the resulting image and allows save image in suitable file format.
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V této bakalářské práci se zabývám problematikou skládání více obrazů s nízkým dyna-
mickým rozsahem, dále jen LDR (anglicky Low Dynamic Range), v jeden obraz s vysokým
dynamickým rozsahem, dále jen HDR (anglicky High Dynamic Range). Může se zdát, že
HDR fenomén je výdobytkem až dnešní moderní doby, ale je pravdou, že různé techniky a
samotná myšlenka je tu s námi už přes sto let.
Hlavní motivací používání technologií pro záznam (zobrazení) HDR obrazu je záznam
(zobrazení) minimálně, tak detailní scény, jak ji vidíme vlastníma očima. Největší pozornost
se HDR dostává v oblastech počítačového vidění, medicínských a automobilových aplikací
a zpracováním obrazu, ale také i u implantátů sítnice pro postižené.
Vysvětlení problému LDR a HDR většina literatury vysvětluje následující situací. Před-
stavte si, že chcete vyfotit západ Slunce. Vlastníma očima vidíme překrásnou scenérii, ale
po zhlednutí fotografie v počítačce výsledek naprosto jiný. Z oblohy se stala světlá plytká
oblast bez detailu a povrch popř. stromy jsou zatemnělé. To byl jeden
”
učebnicový příklad“.
Další příklad, který uvedu, je z mé vlastní zkušenosti. V době, kdy vznikala většina tohoto
textu, jsem často viděl jasnou noční oblohu plnou hvězd. I když mi svítilo pouliční osvětlení
do výhledu, dokázal jsem spatřit hvězdy. Kdyby jsem se rozhodl tuto scénu vyfotografo-
vat, rozhodně bych hvězdy na fotografii nespatřil. Důvod tohoto problému je, že lidské oko
dokáže vnímat poměrně celou část dynamického rozsahu scény, zatímco většina snímačů
v elektronických zařízeních ne.
S příchodem prvních fotoaparátů se někteří lidé nechtěli smířit s tím, že jejich výsledná
fotografie neodpovídá realitě. Tím určili počátek HDR fotografie. Většina z fotografů pou-
žívala mnohonásobnou expozici. Dodnes je to hojně využívaná technika při kompozici více
LDR snímků v jeden HDR snímek . Aby čtenář pochopil, v čem spočívá tato technika,
pokusím se ji vysvětlit na příkladu. Představme si, že máme zhruba metrovou tyč a chceme
změřit její délku pomocí pravítka, které má délku jen 10 cm. Budeme muset nejméně
desetkrát přiložit pravítko za sebou. Snímací čipy nejsou schopny zachytit celou šířku dy-
namického rozsahu, proto musíme získat více stejných snímků s rozdílnou expoziční dobou,
tak abychom pokryli v ideálním případě celý rozsah.
Cílem práce je provést návrh a podle něj vytvořit program, který bude schopný složit
načtené LDR snímky v HDR snímek. HDR snímek by měl být zobrazen uživateli ihned po
provedení tónového mapovaní a také se nabídne možnost exportu HDR snímku.
V kapitole 2 je detailně popsáno, co to pojem HDR znamená, vysvětluje klíčové pojmy
pro chápání širšího kontextu, zmiňuje historii vývoje HDR a programy pro práci s HDR
obrazem. Následující kapitola 3 odhaluje současný stav HDR prolematiky a formáty pro
ukládání HDR dat.
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Další kapitola 4 je věnována návrhu programu, návrhu jeho grafického uživatelského pro-
středí, popisu konkrétních technik sestavení funkce odezvy, technik pro kompozici snímků
a také technikám pro tónové mapování.
V kapitole 5 je popsána implementace navrhnutého programu. Je zde popsána vývojová
platforma a využité programovací nástroje a knihovny. Kapitola 6 představuje výsledky
testování podle daných metrik.
V závěrečné kapitole 7 je zhodnocení výsledného programu, jeho funkčnosti a využití.





Jako lidé vnímáme očima svět kolem nás v HDR. Bohužel zařízení jako jsou běžné kamery a
fotoaparáty nejsou schopny zachytit HDR obraz, teda jsou schopny zachytit jen LDR obraz.
Zobrazit HDR obraz také není triviální záležitost. Výstup z běžných monitorů, obrazovek
a tiskáren je LDR obraz. Tímto se vědomě okrádáme o věrný obraz scény.
Současné digitální snímky v drtivé většině případů používají kódování, které jedním
bytem definuje každý barevný kanál (pro RGB tedy 3 byty na pixel, 1,6 milionu barev). To
znamená, že každý kanál může nabýt pouze 256 různých hodnot, což naprosto nepostačuje
pro zachycení reálné scény. V literatuře [8] se také uvádí porovnání v podobě řádů jasu, jak
ukazuje obrázek 2.1. Klasický film (myšleno kinofilm) dokáže zachytit až čtyři řády škály,
kdežto digitální snímače CMOS a CCD jen tři. Další konvenční zařízení dovedou pokrýt i
šest řádů, avšak s potřebou měnit clonu a závěrku, zatímco specializované zařízení popsané
v kapitole 3.2 s tímto problém nemá. Abychom mohli pokračovat v dalším výkladu, mu-
síme charakterizovat pojmy jako je dynamický rozsah, kontrast, svítivost, expoziční stupeň,
expoziční čas, clona objektivu a citlivost čipu.
Obrázek 2.1: Typické hodnoty jasů různých scén, zdroj: [8]
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2.1 Důležité pojmy
Pro lepší pochopení závislostí veličin popsaných v této podkapitole nahlédněte do tabulky
2.1 a 2.1. Jsou zde uvedené ilustrativní hodnoty dynamického rozsahu různých scén v zá-
vislosti na světelnosti a záznamových materiálů v závislosti na expozičním stupni. Některé
údaje v tabulkách 2.1 a 2.1 jsou převzaté z knihy Velká kniha HDR fotografie [2].
Scéna Kontrast Svítivost
Sluncem zalitá pouštní nebo zasněžená krajina 1:130 000 324 403
Typický letní slunečný den, krajina zalitá sluncem 1:80 000 162 202
Krajina v jasném slunci nebo za oparu 1:32 000 81 101
Krajina se sluncem skrytým za hustými mraky 1:4 000 10 138
Západ, východ slunce 1:2 000 5 069
Večerní krajina, osvětlené město 1:512 1 267
Noční osvětlené město, osvětlený stadion 1:256 634
Městská krajina ozářená měsícem za úplňku či hustý les ve dne 1:64 158
Krajina mimo město ozářená měsícem v úplňku 8:1 0,31
Polární záře 16:1 0,15
krajina za svitu 45:1 0,06
Svítivost objektů na obloze, např. kometa 2 000:1 0,000625
Tabulka 2.1: Hodnoty dynamického rozsahu v závislosti na světelnosti reálných scén.
Záznamový materiál Kontrast EV ISO100
Rozsah zdravého oka 1:10 000 až 1:109 15–30
Rozsah černobílého negativu 1:512 9
Speciální černobílý negativ 1:2 000 11
Rozsah barevného negativu 1:64 6
DIA – pozitivní film 1:32 5
Běžné digitální čipy (CCD, CMOS) 1:32 až 1:360 5–8,5
Čipy v DSLR (CCD, CMOS) 1:128 až 1:1 440 cca 7–13,5
Nikon DSLR D200 (CCD) ,ISO100, 12-bit RAW max. 1:2 800 max. 11,5
Nikon DSLR D300 (CMOS) ,ISO200, 14-bit RAW max. 1:4 000 max. 12
Nikon DSLR D3x (CMOS) ,ISO100, 14-bit RAW max. 1:11 500 max. 13,5
Typická barevná fotka z fotolabu 1:256 8
Kvalitní CRT monitor 1:400 až 1:1 000 8,7–10
Běžné LCD monitory 1:400 8,5
Grafické LCD EIZO 1:1 000 10
Speciální grafické LCD 1:3 000 11,5
SpheroCamHDR 1:67 000 000 26
HDRC snímač (HDR CMOS) 1:4 000 000 000 32
HDR LCD BrightSide DR37-P 1:1 000 až 1:200 000 10–17,6
Tabulka 2.2: Hodnoty filmových materiálů, snímacích čipů, zobrazovacích zařízení a lidského
oka.
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• Dynamický rozsah - je poměr mezi nejtmavějším a nejsvětlejším bodem viditelné
nebo snímané scény. U fotografií se dynamický rozsah vyjadřuje jako rozdíl v počtu
EV nebo také jako kontrast.
• Kontrast - je poměr svítivosti jakýchkoliv dvou různě jasných bodů na scéně.
• Svítivost - udává prostorovou hustotu světelného toku zdroje v různých směrech.
Měří se ve standardních jednotkách Kandela na metr čtvereční, cd/m2.
• Expoziční stupeň - EV (anglicky Exposure value) vyjadřuje absolutní množství
světla dopadající na snímač. Stupnice EV je logaritmická. Hodnota 0 odpovídá cloně
f/1.0 a času 1s při citlivosti ISO100.
EV = 2 log2(N)− log2(t)
• Čas uzávěrky - nebo také expoziční doba je doba, po kterou dopadá na snímač
světlo, udává se v sekundách nebo zlomcích sekundy.
• Clona objektivu - je míra přivření průchodu světla, udává se ve clonových číslech
(f/1.4, f/2, f/2.8, . . . ), kde vyšší číslo znamená méně propuštěného světla. Změna
clony sebou nese taky změnu hloubky ostrosti.
• ISO - vyjadřuje nastavení zesílení a tedy i citlivosti čipu, udává se v hodnotách
typicky od 100 a následuje vždy dvojnásobná hodnota (200, 400, 800, . . . ), kde vyšší
číslo znamená vyšší zesílení. Při vyšší citlivosti je riziko vyvolání šumu na snímku.
2.2 Historie
Historie fotografie se začíná odvíjet od počátku 19. století. První stálou fotografii pořídil
Nicéphore Niépce. Gustav Le Gray v roce 1850 jako první použil kompozici více negativů
stejné scenérie, pro vytvoření jednoho obrazu. Což je vzdáleně podobný proces, jakým se
dnes skládá HDR obraz z více LDR obrazů. Protože rozsah světelnosti scény byl moc velký
pro zachycení standardní metodou tehdejší technikou. Vyfotil jeden negativ pro detailní
oblohu a druhý negativ s delším expozičním časem pro moře. Výsledek můžete vidět na
obrázku 2.2.
Za prvního zástupce moderní historie HDR lze považovat Charlese Wyckoffa. Ten ve
spolupráci s EG&G vyvinul speciální třívrstvý film, který disponoval dynamickým rozsa-
hem 1 : 108. Používal se pro focení nukleárních explozí, astronomické fotografie, spektrogra-
fický průzkum a medicínské fotografie. Od 80. let se HDR zobrazení používá i ve filmovém
průmyslu. Mezi prvními ho použilo trikové studium George Lucase ILM. Za duchovního
otce zobrazování digitální HDR dat lze považovat Gregory Ward Larsona. Působil jako
výzkumník v Lawrence Berkeley National Laboratory a později i v Silicon Graphics, Inc. a
roku 1985 předvedl první datový formát pro archivování HDR dat - Radiance RGBE.
Roku 1997 představil Paul Debevec svou práci na konferenci SIGGRAPH, která popi-
suje metodu spojení několik různě exponovaných snímků do jednoho HDR snímku. Dále
spolupracoval s Larsonem, publikovali množství prací na téma HDR a vytvořili dodnes
používaný formát Open-EXR. Právě Debevecův přínos se pravděpodobně zasloužil na po-
pularitě procesu zpracování HDR obrazu.
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Obrázek 2.2: Le Grayova fotografie, ve které spojil dva různě exponované negativy, zdroj: [6]
Obrázek 2.3: Wyckoffova fotografie nukleární exploze se dokonce objeliva v časopisu Life,
zdroj: http://de.wikipedia.org
Po dalších pěti letech (rok 2002) přichází Raanan Fattal se svými postupy na zpracování
tónového mapování používaného při generování HDR snímků. Jeho postupy se stávají velice
populární a využívá jich většina programů na trhu určených na tvorbu HDR fotografií.
Zatím poslední výrazný krok na poli HDR učinili BrightSide Technologies Rafal, když
vytvořili formát pro ukládání HDR videa, MPEG-HDR. Na zařízeních, která tento formát
budou umět zpracovávat, se zatím pracuje. Nemělo by přitom jít o vícenásobnou expozici
jednoho snímku videa, ale o nezávislé snímání třemi patřičně nastavenými čipy.
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2.3 Průběh záznamu obrazu
Jakmile je snímek zachycen použitím určitého mechanického zařízení, ať už zařízení je
digitální fotoaparát nebo analogový fotoaparát používající film, získaná finální reprezentace
scény neobsahuje shodný relativní poměr jasu přítomného v původní reálné scéně. To je
způsobeno, pro nás zatím neznámou, nelineární funkcí, která mapuje jas scény do snímku
podle konkrétního snímacího zařízení. To znamená, že pokud chceme znovu získat původní
hodnoty jasu reálné scény, musíme tuto funkci znát. Stanovit tuto funkci lze pomocí inverzní
funkce (anglicky recovery function) určené ze série hodnot jasu ze snímků vyprodukovaných
zařízením.
Na příkladu popíšu, jak probíhá proces získání snímku digitálním fotoaparátem a jak
v něm figuruje námi hledaná mapovací funkce.
Světlo projde čočkou a dopadá na světlocitlivý čip fotoaparátu např. CCD po celou dobu
expozice (čas uzávěrky). Toto vytváří mapování přímo úměrné k jasu scény ale v místě, kde
jsou CCD data složena a zapsána do úložiště je použito nelineární mapování. Toto mapování
se používá proto, aby digitální výstup odpovídal zavedeným estetickým standardům spoje-
ných s analogovým filmem. Hlavně také probíhá proto, že 12-bitový nebo 14-bitový výstup
z CCD čipu se musí komprimovat na 8-bitový pro uložení např. v JPEG. Nutno dodat, že
může nastat situace, kdy se na čip CCD nebo film dostane tolik světla, že nastane satu-
race nebo-li nasycení. Pokud množství světla dosáhne hranici nasycení, je mapováno jako
maximum. Překročením této hranice je jakékoliv větší množství světla mapováno stále jako
maximum. To znamená, že existuje-li bod s hodnotou
”
245“ a jeho sousední bod je přesně
dvakrát tak jasnější bude stále mapován na hodnotu
”
255“, za předpokladu používání 8-
bitové reprezentace (JPEG). V praxi se tomuto říká přeexponovaní snímku a je jasnou
vadou při zaznamenávání originální scény. Tento jev lze lokalizovat ve funkci odezvy a je
to vrchní nelineární část nazývaná jako
”
rameno“ křivky. Analogicky se problém objevuje
i u bodů s nízkým jasem a je znám jako podexponováním snímku. Vyjadřuje ho spodní







funkce odezvy je nejvíce lineární část, která vyjadřuje korektně exponované body.
Obrázek 2.4: Lineární funkce odezvy (a) a logaritmická (b) pro 8-bitový výstup.
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Více časově koherentních snímků stejné scény, které se liší pouze rozdílnými expozičními
časy mohou obsahovat celou škálu jasu z originální scény. Pro sestavení dynamické scény je
však nutno nalézt určitou techniku, jak navázat vztah mezi body z jednoho snímku s body
na druhé obrázku. Stanovením funkce odezvy lze vytvořit tabulku hodnot a jejím použitím
mohou být určený originální hodnoty bodů ze zachycené scény.
Existuje více technik jak stanovit funkci odezvy. Technika pojmenovaná podle jejíž au-
torů Debevec a Malik představuje právě způsob jak vypočítat funkci odezvy ze série různě
exponovaných snímků. Výstup se skládá z váhového průměru vstupních bodů z různě ex-
ponovaných snímků. Technika pro sestavení zahrnuje generování přeurčené soustavy line-
árních rovnic a řešení pomocí singulárního rozkladu matice. Tato technika předpokládá, že
neexistuje žádný vztah mezi barevnými kanály a musí být provedena pro každý barevný
kanál zvlášť a tímto vyprodukuje jednotlivé funkce odezvy.
Jako alternativa k technice Debevec a Malik se nabízí Mitsunaga a Nayar jež používá
parametrický model pro sestavení funkce odezvy. Na rozdíl od techniky Debevec a Malik
právě předpokládá vztah mezi třemi (RGB) funkcemi odezvy, které představují barevnost.
Tato technika může potenciálně sestavit více přesněji funkci odezvy než Debevec a Malik.
2.4 Programy
Stále se objevuje větší počet aplikací, které umí číst, zapisovat a upravovat HDR snímky a
video. Lze očekávat, že tento trend se nezmění v nejbližší době.
• pfstools1 - Tento program je kolekce konzolových programů pro zobrazení, ukládání
a manipulaci s HDR snímky a video snímky. Dokáže např. konverzi formátů, změnu
velikosti snímku, ořezání a rotaci. Je dostupný jako open-source pod GNU GPL li-
cencí.
• OpenEXR - Knihovna open-source funkcí pro podporu práce se souboru ve formátu
OpenEXR.
• Photosphere2 - Tento program je určen jako fotoalbum pro Mac OS X, který navíc
dokáže vytvořit HDR snímek použitím techniky vícenásobné expozice.
• Photogenics HDR3 - Program pro úpravu a malování, který dokáže pracovat s 32-
bit buffery. Aplikace se snaží zařadit mezi kategorii jako je Adobe Photoshop. Podpora
HDR formátů jako jsou RGBE, OpenEXR, TIFF LogLuv a další je samozřejmostí.
• Luminance HDR - Luminance HDR (dříve znám jako Qtpfsgui) je open-source
program s GNU GPL licencí, který poskytuje veškerou podporu pro zpracování HDR







Zřejmě Vás napadne, proč se tedy nepoužívá technika schopná záznamu a zobrazení HDR
obrazu? Odpovědí je enormně vysoká cena (pro běžné uživatele), která je odvozena od
vysoké technické náročnosti těchto zařízení. Tyto moderní a některá experimentální zařízení
jsou blíže popsána v kapitolách 3.2 a 3.3. Avšak i s LDR vybavením lze pořídit a jistým
způsobem i zobrazit HDR obrazy, což je hlavním cílem této práce a podrobně je popsáno
v kapitole 3.1 a 3.4.
Následující text ukazuje několik způsobů, jak obraz s vysokým dynamickým rozsahem
získat a následně uložit. Tento proces by neměl smysl, pokud by nebylo možné získaný obraz
zobrazit. Zobrazení obrazu s vysokým dynamickým rozsahem je poměrně složité, proto je
tato oblast předmětem výzkumu mnoha odborníků. V dnešní době existují specializované
zařízení, které dovedou zobrazit nativně HDR obraz. Na druhou stranu se mnoho lidí zabývá
i tím, jak zobrazit HDR obraz s využitím dosavadních zobrazovacích zařízení.
3.1 Pořízení HDR obrazu pomocí vícenásobné expozice
Tato technika je založena na spojení více fotografií s různými expozičními parametry. Ob-
vykle se pracuje s třemi snímky, což je minimální počet pro tuto techniku. Na každém
snímku jsou zachyceny jiné detaily díky rozdílné expozici. V podexponovaném snímku,
který je na pohled tmavý, jsou dobře viditelné detaily, které jsou ve snímku s optimální
expozicí světlé až příliš. Naopak na přeexponovaném snímku jsou dobře viditelné detaily
z příliš tmavých míst. Této technika má jednu praktickou výhodu, že k pořízení snímků lze
využít standardních zařízení, jako jsou kompaktní nebo DSLR fotoaparáty. Pro tento účel
byla také vytvořena funkce na těchto zařízeních tzv. bracketing, kdy se podle uživatelova
nastavení pořídí více snímků těsně za sebou s rozdílnou EV.
3.2 Snímání HDR scény specializovaným zařízením
Výše popsaná technika vícenásobné expozice má praktické využití pouze pro snímání sta-
tické scény. Proto se je v těchto případech použít zařízení, které vícenásobnou expozici
nepotřebuje a dokáže snímat scénu nativně s vysokým dynamickým rozsahem. Pro takové
účely byl vytvořen High Dynamic Range CMOS [8], což je snímací čip vyvinutý společností
Institut für Mikroelektronik Stuttgart.
První věc, která nám nevyhovuje v běžných snímačů (CMOS, CCD) je: omezení na
bitové hloubce, což umožní uložit větší škálu hodnot a nízká citlivost na intenzitu osvětlení.
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Obrázek 3.1: HDR snímek složený z 9 expozic odstupňovaných po 1 EV, zdroj: [2]
Protože lidské oko má logaritmickou citlivost na světlo, je snaha aby snímač HDR scény
tuto skutečnost kopíroval. Toto je znázorněné na obrázku 3.2, kde lze navíc vidět, že běžné
CCD snímače mají lineární citlivost.
Obrázek 3.2: Porovnání citlivost na intenzitu světla snímačů a lidského oka, zdroj: [8]
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3.3 Zobrazení HDR obrazu pomocí specializovaných zařízení
I když by se mohlo zdát, že dnešní technologie je na vrcholu, displeje jsou stále pozadu.
Nejrozšířenější druh displeje je LCD, kde každý pixel je tvořen tekutými krystaly, jejichž
propustnost světla lze řídit pomocí napětí. Krystaly jsou schopny propustit téměř všechno
světlo a tím dosáhnout
”
maximální“ bíle barvy. Problémem je, že krystaly nedokážou úplně
zastavit světlo. S globálním podsvícením displeje pomocí LED nebo výbojek narážíme na
problém dosažení absolutně černé barvy. Lze tedy pozorovat, že čím víc zvýšíme podsvícení,
tím bude světlejší bílá ale i černá a naopak. Tento problém lze dobře demonstrovat v dobře
zatemněné místnosti a ani zvyšováním bitové hloubky na barevný kanál nijak situaci ne-
zlepší.
Pokud bychom uvažovali lokální řízení podsvícení na pixel, mohli bychom u pixelu,
který má být černý vypnout podsvícení a tím by se dosáhlo úplné černé barvy. Na tomto
principu pracují právě OLED a AMOLED displeje. Tyto technologie nejsou žádná novinka,
avšak zatím se pouze nasazovaly do mobilních telefonů a hudebních přehrávačů, nikoliv
do televizních obrazovek. Výhoda AMOLED displeje je větší dynamický rozsah, i když
jednotlivé pixely vypnout nelze a i displej při zobrazení černé jako celek mírně svití.
Obrázek 3.3: BrightSide Technologies DR 37 HD HDR displej, zdroj: [7]
Tuto nevýhodu AMOLED displeje by mohlo vyřešit použití LCD jako vrchní vrstvy, ale i
tak se současnými technologiemi je toto řešení složité. Proto se v praxi využívá kompromis
mezi lokálním a globálním podsvícením např. plochu 4x4 pixelů podsvicuje jedna LED.
Nutno dodat, že pro maximální požitek z displeje zobrazující vysoký dynamický rozsah je
potřeba sledovat monitor v dobře zatemněné místnosti. Pro zajímavost displej od známého
výrobce HDR monitorů SIM2 HDR47E disponuje kontrastem 1:1 000 000.
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3.4 Zobrazení HDR obrazu s využitím stávající techniky
Tento přístup se na rozdíl od předchozího zabývá tím, jak na standardních monitorech zob-
razit HDR obrazy. Postup převodu obrazu s vysokým dynamickým rozsahem na nízký se
obecně nazývá tónové mapování (anglicky tone mapping) neboli mapování tónů. Je to algo-
ritmus vytvářející z obrazu s vysokým dynamickým rozsahem obraz s nízkým dynamickým
rozsahem, který však vytváří dojem obrazu s vysokým dynamickým rozsahem. Rozlišujeme
dva základní druhy tónového mapování globální a lokální.
Globální tónové mapování je jednodušší tudíž i výpočetně rychlejší způsob. Jedná
se v principu o funkci, která přepočítává (mapuje) všechny hodnoty pixelů po jednom.
Tento algoritmus není schopný se lokálně přizpůsobit, a proto je možné, že výsledný obraz
ztratí určité detaily. Nejjednodušší přístup je normalizace, což je prosté násobení hodnot
pixelů koeficientem. Lepšího výsledku lze dosáhnout s logaritmickým nebo exponenciálním
operátorem.
Lokální tónové mapování při práci s každým pixelem zohledňuje okolní podmínky.
Výsledný obraz neztrácí detaily a přitom může vypadat přirozeně. Vznikají nechtěné halo
efekty na hranách při nevhodně zvoleném okolí. Je často upřednostňován spíše fotografy
z estetických důvodů a zavrhovaný ostatními pro jeho nereálné vyobrazení originální scény.
Je však důležité si uvědomit, že toto jsou všechno subjektivní dojmy. V oblasti tónového
mapování není tudíž nic vyloženě špatné nebo dobré.
3.5 Formáty
HDR data pro své uložení obvykle spotřebují velký datový prostor. HDR komprese dokáže
ušetřit cenný prostor, bez viditelného rozdílu na kvalitě, proto se stala důležitou součástí
HDR formátů. S narůstajícím počtem HDR snímačů a HDR displejů, vznikla potřeba pro
jednotný způsob uložení a zobrazení HDR dat. Většina rozšířených formátů (JPEG, PNG,
MPEG) využívá 8 bitů pro jeden barevný kanál, což je nedostačující pro HDR obsah. Na této
podnět vzniklo několik formátů pro uchování HDR obsahu např. HDR rozšíření pro MPEG
kódování. Níže jsou uvedeny některé z nejpopulárnějších HDR formátů. Následující detaily
o souborových formátech jsem čerpal z knihy High-Dynamic-Range (HDR) Vision [7].
• RGBE - Je první z nejpopulárnějších formátů. Je také znám jako Radiance HDR,
protože byl poprvé představen se softwarem Radiance rendering package. Používá
souborovou příponu *.hdr nebo *.pic. Soubor obsahuje krátkou textovou hlavičku ná-
sledovanou zakódovanými pixely. RGBE kódování používá 4 byty pro jeden barevný
kanál. První tři kanály patří červené, zelené a modré. Čtvrtý kanál reprezentuje spo-
lečný exponent pro hodnoty v plovoucí desetinné čárce z prvních tří kanálů, z čehož
také pramení omezení na rozmanitost barevného odstínu. Toto je naznačeno na ob-
rázku 3.4. Oproti formátu TIFF je méně prostorově náročný, ale nelze již jeho velikost
zmenšit komprimací. Výhodou pak může být licencování formou open source, díky če-
muž je mimo jiné jeho podpora implementována ve většině specializovaných aplikací.
• LogLuv TIFF - Hlavním problémem reprezentace hodnot pixelu číslem s plovoucí
desetinou čárkou je, že se problematicky komprimuje. To hlavně proto, že potřebu-
jeme další bity na zakódování mantisy a exponentu. Tuto skutečnost kopíruje formát
LogLuv. Stačí mu pouze celá čísla pro zakódování svítivosti a gamutu viditelného
lidským okem. Na obrázku 3.5 lze vidět, že 32-bitový LogLuv využívá dva byty pro
uložení svítivosti a další dva byty pro chrominanci.
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Obrázek 3.4: 32-bitové kodování RGBE pixelu.
Obrázek 3.5: 32-bitové LogLuv kodování TIFF pixelu.
• OpenEXR - Tento formát poznáme podle souborové přípony *.exr a byl uvolněn
s open-source C++ knihovnou v roce 2002 firmou Industrial Light and Magic1. Před-
tím byl používán interně jako formát pro účely produkce speciálních efektů. Dnes
je tento formát považován za standard v průmyslu se speciálními efekty. OpenEXR
nabízí několik variant kódování pixelů: 16-bit nebo 32-bit číslem s plovoucí desetinou
čárkou a 32-bit celým číslem. Obrázek 3.6 ukazuje jak je pixel zakódován.
Obrázek 3.6: 48-bitové kodování pixelu při OpenEXR 16-bitovém režimu.
• JPEG HDR - Je rozšíření formátu JPEG pro uchování HDR dat, který je zpětně
kompatibilní s obyčejným 8-bit JPEG. Obsahuje LDR verzi HDR obrazu, která vznikla
tone-mappingem plus informace (uložené v tzv. poměrovém obrazu) jak z LDR snímku
udělat opět HDR. Tímto přístupem zaručíme, že naivní aplikace pracují s tónově ma-
povaným LDR snímkem, kdežto aplikace pro práci s HDR rozeznají formát a pracují





V této kapitole se podíváme na teoretické principy, které budeme používat při implementaci.
Využijeme teoretických znalostí představených v předchozí kapitole. Při návrhu sestavení
funkce odezvy a funkce kompozice snímků jsem využil informací z článku [3] od pánů
Debeveca a Malika. V tomto dokumentu je uveden i algoritmus v jazyce MATLAB.
4.1 Požadavky na program
Zde popíšu, co všechno by program měl umět a co už ne. Co se týče funkcionality a vzhledu
jsem se do určité míry nechal inspirovat programem Luminance HDR. Proto bych tento
program rád blíže popsal a poté se věnoval vlastnímu návrhu mého programu.
Obrázek 4.1: Vyfocený program Luminance HDR, zdroj: http://qtpfsgui.sourceforge.
net
Program Luminance HDR1 měl dříve jméno Qtpfsgui a je vyvíjen Davide Anastasiaem,
Franco Comidaem, Daniel Kaneiderem a dalšími. Dostupný je pro Linux, Windows a Mac
OS X operační systémy. Hlavní funkce programu je vytvoření HDR obrazu ze série snímků
formátů JPEG, TIFF (8-bit a 16-bit), RAW stejné scény s rozdílnými expozičními časy.
1viz. http://qtpfsgui.sourceforge.net
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Dále nabízí uložení nebo otevření HDR obrazů. Funkce ořezání, změnu velikosti a rotace
snímků je samozřejmostí. Dále také nabízí různé techniky tónového mapování HDR obrazů
a kopírování EXIF metadaty mezi snímky. Luminance HDR dále podporuje práci s tyto
formáty pro HDR snímky: OpenEXR, Radiance RGBE, TIFF formats (16-bit, 32-bit a
LogLuv), RAW, PFS. Mezi podporované LDR formáty patří: JPEG, PNG, PPM, PBM,
TIFF (8-bit).
Mnou navrhovaný program by tedy měl umět:
• načíst LDR snímky ve vhodném formátu,
• složit HDR snímek z načtených LDR snímků,
• zobrazení HDR snímku, což vyžaduje tónové mapování.
Toto je výčet jen těch opravdu esenciálních vlastností. Rozhodl jsem se přidat do pro-
gramu funkce, které by bylo logické mít:
• načíst HDR snímek a provést jeho tónové mapování
• uložit HDR snímek
• uložit LDR snímek
• úprava nastavení tónového mapování
Co program neumí a většina ostatních programů umí, je zarovnání snímků, pokud tedy
nejsou vstupní snímky foceny fotoaparátem na stativu, je potřeba je ručně předem zarovnat.
Na obrázku 4.2 je vyznačen průběh práce s programem skrz dílčí stavy/bloky.
Obrázek 4.2: Hlavní bloky programu a jejich návaznost na ně
4.2 Návrh grafického uživatelské rozhraní
Jak už bylo řečeno v předchozí podkapitole, tak inspiraci jsem čerpal z programu Luminace
HDR.
Na obrázku 4.3 je vyobrazen koncept grafického rozhraní. Hlavním prvkem celého okna
programu by měla být plocha pro zobrazení snímku. Vedle ní by se měla objevit informa-
ční tabulka pro zobrazení metadat informací, jako jsou např. formát, šířka, výška obrazu,
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Obrázek 4.3: Koncept grafického rozhraní.
označení fotoaparátu, kterým byl pořízen snímek, čas uzávěrky a velikost clony. Pod in-
formační tabulkou by měla být tabulka s nastaveními pro tónové mapování, jako je např.
bias, intenzita a gamma korekce pro zvolené tónové mapování, a pak také výběr různých
technik tónového mapování. Stlačením tlačítka pro aplikování změn v nastavení by se měl
adekvátně změnit zobrazený snímek. Druhé tlačítko by mělo exportovat HDR obrazu do
vhodného formátu. Ve vrchním okraji pod názvem aplikace by měla být nabídka s mož-
nostmi pro otevření souborů apod. a nabídka nápovědy. Ve spodním okraji by měla být
stavová lišta, která by měla uživatele informovovat o aktuálním procesu.
4.3 Postup sestavení funkce odezvy
Pro implementaci funkce pro sestavení funkce odezvy jsem si zvolil Debevec a Malik tech-
niku, která je založená na konceptu fotografické reciprocity. Obecně fotografická reciprocita
představuje inverzní vztah mezi intenzitou a dobou trvání ozáření světlem, který vyjadřuje
reakci světlo-citlivého materiálu.
V našem případě mluvíme o vztahu mezi hodnotou clony objektivu a časem uzá-
věrky, který určuje objem světla dopadajícího na CCD nebo film (CCD náboj = inten-
zita světla · čas).
Proto stejné odezvy lze docílit snížením clony objektivu a zvýšením času uzávěrky a na-
opak. S tímto můžeme určit originální hodnotu bodu X při jeho zachycení, jakmile budeme
znát nelineární funkci odezvy.
E = X/∆t (4.1)
Budeme hledat funkci inverzní k funkci odezvy a aplikujeme ji. Inverzní funkce může
existuje, protože funkce odezvy je monotónní. Výpočet finální hodnoty bodu můžeme popsat
jako nelineární funkci jasu scény.
Zij = f(Ei∆tj) (4.2)
Kde Zij je hodnota bodu, i je index jednotlivého bodu a j je index snímku s rozdílnou
expozicí, f je nelineární funkce, Ei je hodnota jasu pro pixel na indexu i, ∆tj je expoziční
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čas na indexu j. Vytvoříme inverzní funkci, pro získání Ei hodnoty jasu pro pixel na indexu
i a ∆tj expozičního času na indexu j.
f−1(Zij) = Ei∆tj (4.3)
Aplikujeme logaritmus na obě strany rovnice a dostaneme:
ln f−1(Zij) = lnEi + ln ∆tj (4.4)
Expoziční čas je nám znám, ten je obsažen v metadatech dílčích snímků. To nám
umožňuje vypočítat hodnotu jasu původní scény pro bod i při expozičním čase j. Můžeme
aplikovat substituci g = ln f−1 a dostaneme:
g(Zij) = lnEi + ln ∆tj (4.5)
S tímto nám už je nám známo vše kromě funkce
”
g“ a hodnot jasu Ei. Myšlenka je
najít funkci g a hodnoty jasu Ei, které by vyhovovaly rovnici 4.5. Řešení poskytne metoda
nejmenších čtverců.
S tím že, kódování nám poskytuje jen omezené množství hodnot, většinou od 0-255,
nám stačí vyřešit rovnici 4.5 jen pro tyto hodnoty.
Proto pokud uvažujeme P je počet fotografií s různou hodnotu expozičního času a N













První část rovnice je už popsána výše a druhá část je tzv. vyhlazovací člen zajišťující,
že výsledná funkce odezvy bude hladká a definovaná pro každou hodnotu bodu kódování.
Vyhlazovací člen je definován jako:
g
′′
(z) = g(z − 1)− 2g(z) + g(z + 1) (4.7)
Lambda je koeficient určující velikost hodnot vyhlazovacího členu. Na konec se aplikuje
ještě jedna vyhlazovací funkce a to váhová funkce w(z):
w(z) =
{
z − Zmin pro z ≤ 12(Zmin + Zmax)
Zmax − z pro z > 12(Zmin + Zmax)
(4.8)












Tuto přeurčenou soustavu lineárních rovnic lze vyřešit pomocí matematické techniky zvané,
singulární rozklad matice. Z výsledných hodnot můžeme vytvořit graf funkce.
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4.4 Návrh kompozice snímků
Kompozice může být považována za stěžejní mezi ostatními funkcemi programu. Nejprve
představím nejjednodušší způsob složení série různě exponovaných snímků, tento jsem vy-
užíval u prvních protofytů aplikace, a až poté si představíme složitější techniky.
Budeme-li uvažovat pro jednoduchost monochromatickou snímací soustavu s 8 bity na
pixel, maximální možná výstupní hodnota bude 255. Algoritmus výběru hodnoty odpoví-
dajícího pixelu se pak snaží najít hodnotu menší než saturovanou a to z co možná nejvíce
exponovaného snímku (v něm je obsaženo nejvíce informace). Tato hodnota je potom náso-
bena poměrem doby expozice aktuálního a nejtmavšího snímku. Hodnoty pixelů světlejších
snímků tedy úměrně lineárně posouváme směrem k vyšším řádům ovšem mimo rozsah pů-
vodních 8 bitů. Výsledkem je absolutní hodnota výsledného HDR obrazu a tu je nutnou
uložit do typu s vyšší bitovou šířkou, nebo s plovoucí řádovou čárkou, protože původních 8
bitů by hravě přeteklo.
Další kompoziční technika je Debevec a Malik, což je jedna z těch pokročilejších technik.
Tato technika je popsána ve stejném dokumentu jako technika stanovení funkce odezvy, a
proto spolu tyto techniky sdílejí některé rysy, např. stejnou váhovou funkci.
Hlavní myšlenka této techniky je konvertování bodů z LDR snímků do relativně váže-
ných hodnot jasu s využitím funkce odezvy. Toto lze vyjádřit algoritmicky jako:
lnEi = g(Zij)− ln ∆tj (4.10)







Jak už bylo řečeno, pro kompoziční proces se znovu využívá váhová funkce z techniky
při sestavování funkce odezvy. Tato váhová funkce nám zařídí, že pixely nominální expozice
budou váženy výše než pixely, které jsou přeexponovány nebo podexponovány, a proto tyto
pixely mají menší vliv na HDR výstup.
Vážený součet pixelů stejného bodu napříč všem snímkům ze série je vypočítán a roz-
dělen podle součtu váhy pixelů. Takto získáme HDR hodnotu každého pixelu. Tento proces
se aplikuje pro všechny barevné složky každého pixelu každého snímku. Výsledkem je série
HDR polí hodnot reprezentující každý barevný kanál.
4.5 Návrh tónového mapování
Jak jsme se už dozvěděli z kapitoly 3.4 je tónové mapování nutné pro zobrazení HDR obrazu
na konvenčních displejích. Tónové mapování můžeme také považovat za poslední krok při
zpracování HDR obrazu. Vstupem do mapovacích algoritmů je právě série HDR dat pro
každý barevný kanál, vzniklé kompozicí snímků.
• Lineární operátor
Tento operátor je využívám jen jako mapování hodnot s přidanou hodnotou gamma





Gamma nemění nejsvětlejší a nejtmavší bod obrázku, ale mění rozložení jasů uvnitř
rozsahu jasů. Tím vzniká dojem zesvětlování/ztmavování. Samotné mapování využívá
vztahu 4.13. Toto mapování je použito v každém z následujících dvou mapování jako
konečná úprava gammy. I když to není nutnost, z praktického hlediska je dobré mít
možnost regulovat gamma korekci. Což ostatně dokazuje i kniha High Dynamic Range




• Reinhardův globální operátor
Toto mapování je založeno na fotografickém konceptu zonálního systému. Zonální
systém umožňuje fotografovi zvolit nejlepší expozici pro konkrétní scénu tím, že měří
scénu expozimetrem2 a upravuje expozici.
Informace pro popis následujícího algoritmu jsem čerpal z článku Dynamic Range
Reduction inspired by Photoreceptor Physiology [10] a knihy High Dynamic Range
Imaging [11]. Reinhardova metoda vychází z následující rovnice 4.14, kde V je vý-





Algoritmus začíná výpočtem logaritmu střední hodnoty jasu Lav, aby se aproximoval
”
klíč“ scény. Pojem klíč definuje množství světla na konkrétní scéně. Světlá foto-
grafie prosvětlené místnosti by byla označena jako s vysokou tóninou (anglicky high
key), kdežto fotografie zatemněné místnosti by měla nízkou tóninu (anglicky low key).
Stejně tak se vypočítá logaritmus minimálního Lmin a maximálního Lmax jasu snímku.
Z těchto hodnot lze poté vyčíslit hodnotu klíče podle rovnice 4.15.
k = (Lmax − Lav)/(Lmax − Lmin) (4.15)
L = 0, 2125Ir + 0, 7154Ig + 0, 0721Ib (4.16)
S tím, že hodnoty jasu se vypočítají podle vzorce 4.16, kde I je intenzita pro každý
barevný kanál příslušného pixelu. Získanou hodnotu klíče aplikujeme do vzorce 4.17,
ve kterém figurují určité konstanty. Autoři článku, Erik Reinhard a Kate Devlin, tvrdí,
že tyto konstanty jsou vhodně zvoleny, na základě experimentů a jejich praktičnosti.
m = 0, 3 + 0, 7k1,4 (4.17)
Parametr f může být nastaven na hodnotu 1, 0 nebo může být upraven uživatelem
podle zadané celkové intenzity snímku f ′. Operační hodnoty intenzity jsou od −8, 0
do 8, 0.
f = exp(−f ′) (4.18)
Pro potlačení barevného nádechu lze spočítat parametr barevné adaptace Ia pro každý
barevný kanál jako vážený součet jasu pixelů L a intenzity barevného kanálu Ir|b|g.
2Expozimetr je zařízení určující jas odraženého světla od zobrazované (fotografované nebo filmované)
scény.
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Parametr c, kontroluje míru barevné korektury, jeho hodnoty by se měli pohybovat
mezi 0, 0 a 1, 0. Při nastavení na hodnotu 1, 0 se pracuje s každým barevným kanálem
nezávisle. Při výchozím nastavení na 0, 0 se neaplikuje barevná adaptace.
Ia = cIr|b|g + (1− c)L (4.19)
Stejně tak můžeme kontrolovat adaptaci na základě intenzity pixelů.
Ia = aIr|b|g + (1− a)Iavr|b|g (4.20)
Hodnoty váhového parametru a se měli pohybovat mezi 0, 0 a 1, 0. Při = 1, 0 adap-
tace závisí na intenzitě konkrétního pixelu, kdežto při a = 0, 0 je adaptace globální.
Zkombinujeme rovnice 4.19 a 4.20.
I locala = cIr|b|g + (1− c)L (4.21)
Iglobala = cI
av
r|b|g + (1− c)Lav (4.22)
Ia = aI
local
a + (1− a)Iglobala (4.23)
V praxi bohatě postačují k manipulaci pouze parametry m a f ′, ve vzácných případech
lze manipulovat i s parametry c a a.
• Dragův globální operátor
V článku Adaptive Logarithmic Mapping For Displaying High Contrast Scenes [4] byl
představen Dragův globální operátor, založený na logaritmickém mapování imitující
lidské vnímaní světla. Autoři poukazují, že používání různých základů u logaritmů
vede k odlišným výsledkům. Při použití logaritmického mapování logaritmem o zá-
kladu 10, ve výsledku bude potlačen vysoký jas. Kdežto při použití logaritmu o zá-
kladu 2 bude výstupní obraz mít dobrý kontrast a zachované detaily v tmavých a
středně tmavých oblastech. Ale ani jeden z těchto dvou obrazů nevypadá uspokojivě.
Na základě těchto výsledků byl vytvořen takový operátor, který kombinuje vlastnosti
obou takových obrazů. Využitím adaptivního upravení základu logaritmu závislého
na velikosti jasu vstupních pixelů.
Algoritmus využívá vzorce 4.24 na výpočet logaritmu s jakýmkoliv základem a vzorce
”









Metoda mapování je postavena na rovnici 4.26, kde Ld je hodnota konkrétního pixelu,
Ldmax je maximální výstupním zařízením zobrazitelný jas (pro běžné LDR displeje
je to 100 cd/m2), Lw představuje globální hodnotu jasu a Lwmax je nejvyšší hodnota
jasu obrazu. Hodnoty Lw a Lwmax musí být normalizovány skrz adaptaci globálního





· log(Lw + 1)





Hodnoty parametru b by se měly pohybovat mezi 0, 0 a 1, 0, jako parametr ovlivňuje
kompresi vysokých hodnot a viditelnost detailů v tmavých oblastech. Doporučená




V této kapitole je popsán postup implementace jednotlivých bloků a programu jako celku
podle návrhu v předchozí kapitole. Program jsem vyvíjel pod operačním systémem Linux a
to konkrétně v linuxové distribuci Ubuntu 12.04
”
Precise Pangolin“ v programu Qt Creator
2.4.1 založeném na Qt 4.8.0 (64-bit). Využil jsem podpůrné funkce a struktury knihovny
OpenCV verze 2.4.6.1 a Exiv2 0.24.
OpenCV je otevřená multiplatformní knihovna pro manipulaci s obrazem. Je zaměřena
především na počítačové vidění a zpracování obrazu v reálném čase. Já využil hlavně její
funkce pro práci s maticemi.
Exiv2 je C++ knihovna a kolekce konzolových utilit pro práci s metadaty obrazových
souboru. Nabízí rychlý a jednoduchý přístup k Exif, IPTC a XMP metadatům různých
obrazových formátů. Exiv2 je dostupný pod licencí svobodného softwaru nebo s komerční
licencí. Konkrétně jsem využil jen funkce knihovny pro extrakci Exif metadaty z JPEG
souborů, především expozičního času.
5.1 Detaily o využívaných formátech
V této podkapitole uvedu několik podrobností o využívaných formátech. Dále budu věnovat
pozornost problémům spojené s jejich implementací.
Jako jediný podporovaný formát pro sérii vstupních snímků je JPEG. V raných fá-
zích vývoje programu byl podporovaný i formát PNG, protože moje první sada ověřených
testovacích snímků byla právě s tomto formátu. Ale jelikož formát PNG nemá žádnou stan-
dardizovanou strukturu pro metadata, bylo od jeho podpory upuštěno. Tímto krokem se
předešlo nechtěným pádům1 programu, při načítání jiných PNG snímků než testovacích.
Extrakci EXIF metadat z JPEG souborů provádí již zmíněná knihovna Exiv2. Vytvořil jsem
funkci loadEXIF(), která zastřešuje proces extrakce metadat, konkrétně: šířku, výšku, ve-
likost clony, čas uzávěrky, datum pořízení snímku a model fotoaparátu. Jako první funkce
loadEXIF() využije funkci Exiv2::ImageFactory::open(std::string), jež vstupní pa-
rametr je cesta k souboru a vrací ukazatel na soubor typu Exiv2::Image::AutoPtr. Me-
toda readMetadata() třídy Exiv2::Image inicializuje čtení metadat a další metoda ze
stejné třídy exifData() naplní instanci třídy Exiv2::ExifData načtenými metadaty. Po
vytvoření iterátoru můžeme procházet strukturu instance Exiv2::ExifData pomocí dvojic
klíč – hodnota, v tomto případě metodami iterátoru key() a value(). Mnou hledané hod-
noty jsou uloženy s klíči: Exif.Photo.PixelXDimension, Exif.Photo.PixelYDimension,
1Nelze pracovat se snímky, pokud není znám jejich čas uzávěrky.
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Exif.Image.Model, Exif.Image.DateTime, Exif.Photo.ExposureTime a Exif.Photo.FNumber.
Podobných klíčů je další stovka, ale my si bohatě vystačíme těmito šesti. Jako poslední krok
funkce loadEXIF() vrací odkazem nalezené hodnoty uvedených klíčů.
Dále mi bylo doporučeno implementovat podporu čtení a zápisu souborů libovolného
HDR formátu. Vybral jsem si RGBE [9] formát pro jeho jednoduchost a rozšířenost. Vy-
užil jsem funkce implementované v jazyce C ve zdrojových souborech rgbe.c a rgbe.h2.
Autorem těchto volně šiřitelných souborů je Bruce Walter3, který je zveřejnil na svých
webových stránkách. Bruce Walter uvádí, že čerpal informace z knihy Graphics Gems II
od Grega Warda. Funkce jsou psány minimálním stylem, což nám ale postačuje pro naše
účely. Konkrétně využívám pro čtení a zápis hlavičky souboru funkce RGBE_ReadHeader,
RGBE_WriteHeader. Dále funkce RGBE_WritePixels a RGBE_ReadPixels pro zápis a čtení
pixelů, jež jsou uloženy v jednorozměrném poli s následující logikou:
pi = h ·W · CH + w · CH + ch (5.1)
Kde p je pozice pixelu v jednorozměrném poli, h je aktuální pozice řádku, w je aktuální
pozice sloupce, ch je aktuálně procházený barevný kanál, CH je počet barevných kanálů,
W je celková šířka snímku.
Program disponuje možností uložit snímek také jako LDR obraz a to do dvou výstupních
formátů. Jsou podporovány JPEG a PNG soubory.
5.2 Konverze datových struktur
Pro zobrazení snímku ve vyhrazeném okně v programu využívám funkci setPixmap() třídy
QLabel s tím, že obraz je uložen v instanci třídy QImage. Většina operací s obrazem se
provádí se strukturami cv::Mat, což je v podstatě matice. S tím nám vyvstává problém
mezi kompatibilitou interních Qt struktur a OpenCV struktur. Vytvoření HDR obrazu
a provedení tónového mapování máme obraz uložen v cv::Mat je potřeba ho převést do
QImage. Pro tento účel jsem vytvořil funkci Mat2QImage(cv::Mat3b4). Nutno říci, že ještě
před voláním funkce se namapovaný obraz v cv::Mat normalizuje do 8-bitové hloubky.
První krok konverzní funkce je vytvoření instance QImage o stejných rozměrech jako je
vstupní matice a 32-bitovém RGB formátu. Poté se hodnoty pixelů zkopírují jedna po
jedné do vytvořené instance QImage, což je také návratová hodnota funkce.
Další konverze se provádí na úrovni hodnot uložených v matici cv::Mat do jednoroz-
měrného pole pro zápis do RGBE souboru. Toto zajišťuje funkce Mat2Array(), která však
není ničím zajímá pro nás.
5.3 Implementace metody sestavení funkce odezvy
Funkce recoverResponseFunc() pro sestavení funkce odezvy je zapsána ve zdrojovém sou-
boru hdr_functions.cpp. Sérii vstupních snímků uložíme do std::vector<cv::Mat> vek-
toru matic. Pro vytvoření matice pro funkci odezvy musíme nejdříve vytvořit dynamicky
nový datový typ pomocí makra CV_MAKETYPE(), který pro každý pixel definuje tolik 32-
bitových hodnot podle počtu barevných kanálu vstupních snímků. Jakmile máme vytvořený
nový datový typ CV_NEW32F, můžeme na jeho základě vytvořit matici o šířce 1 a výšce 256.
2dostupné na http://www.graphics.cornell.edu/~bjw/rgbe.html
3domovská stránka Bruce Waltera: http://www.graphics.cornell.edu/~bjw/
4Přípona 3b u cv::Mat znamená, že matice má právě tři 8-bitové kanály.
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Podle zadaného počtu vzorkovacích bodů a rozměrů snímku určíme rovnoměrně rozložené
vzorkovací body, jejich souřadnice si uložíme do vektoru std::vector<cv::Point>. Funkcí
tringleW() vytvoříme matici, která obsahuje hodnoty váhové funkce. Nadcházející dva
zanořené cykly představují první část (sčítance) rovnice 4.9. Po naplnění matic hodnotami
musíme provést korekci prostřední hodnoty křivky na 0. Další cyklus představuje aplikaci
druhého sčítance rovnice, neboli vyhlazovacího členu. Voláním funkce cv::solve(), s para-
metrem DECOMP_SVD, na dvě naplněné matice a jako výsledek získáme matici. Z této matice
zkopírujeme jen řádky od 0 až 256.Po dokončení řešení objektové rovnice 4.9 pro každý
barevný kanál. Sloučíme pomocí funkce cv::merge() kanály do výsledné matice, předsta-
vující funkci odezvy. Abychom měli hodnoty přímo funkce odezvy f−1(Zij) aplikujeme na
matici exponenciální funkci cv::exp().
5.4 Implementace kompozice snímků
Funkce mergeImages() slouží ke vytvoření HDR obrazu ze vstupní série LDR snímků a
známé funkce odezvy zařízení. Je také implementována souboru hdr_functions.cpp. Vek-
tor matic std::vector<cv::Mat> nám uchovává série vstupních snímků. Podobně jako
u implementace sestavení funkce odezvy vytvoříme nový datový typ CV_NEW32F a na něm
založenou matici o stejných rozměrech jako rozměry vstupní snímky. V tuto chvíli už známá
funkce odezvy je uložená v matici cv::Mat. Funkcí cv::log() získáme hodnoty g(Zij).
Každému vstupnímu LDR obrazu rozdělíme barevné kanály do vektoru matic a pro ka-
ždý kanál provedeme mapování pomocí lookup tabulky5 hodnoty váhové funkce w(Zij).
Mapování lookup tabulkou provádí funkce cv::LUT(). Tímto de facto máme vypočítaný
výraz
∑P
j=1w(Zij) z rovnice 4.11. Obdobným způsobem s lookup tabulkou si zjistíme hod-
noty g(Zij) pro funkci odezvy a dopočítáme zbytek rovnice. Výsledné matice barevných
kanálů spojíme pomocí cv::merge() a na hodnoty matice aplikujeme exponenciální funkci
cv:exp(). Takto nám vznikla matice hodnot Ei, jinak řečeno HDR obraz.
5.5 Implementace tónovacíh operátorů
Funkce pro tónové mapování jsou implementovány ve zdrojovém souboru hdr_functions.cpp.
Jsou zde celkem tři funkce: linearTonemap(), DragoTonemap(), ReinhardTonemap().
• Lineární operátor
Funkce linearTonemap() implementuje lineární tónové mapování, které, jak už bylo
řečeno v návrhu, slouží hlavně k aplikaci gamma korekce. Jako první se z vytvoří
matice cv::Mat pro vstupní i výstupní obrazy. Minimální a maximální hodnotu pixelu
ve vstupním HDR obraze nalezneme pomocí funkce cv::minMaxLoc(). Podle vztahu
4.13 se provede převod hodnot z vysokého rozsahu na nižší a jako poslední se aplikuje
hodnota gamma korekce podle vztahu 4.12.
• Reinhardův globální operátor
Tento algoritmus implementuje funkce ReinhardTonemap(). Opět se nejprve vytvoří
matice cv::Mat pro vstupní i výstupní obrazy. Vstupní obraz necháme mapovat funkcí
5Lookup tabulka synonymem pro vyhledávací tabulku, ve smyslu rejstříku, číselníku. Z matematického
hlediska se dá říci, že vyhledávací tabulka funguje jako funkce (jedné či více proměnných) s omezeným
definičním oborem.
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lineárního tónového mapování bez změny gamma korekcí. Pro získání střední, maxi-
mální a minimální hodnot logaritmů jasu aplikuje nejprve funkci cv::cvtColor(),
která s parametrem COLOR_RGB2GRAY převede obraz v matici do šedotónového. Pak
už jen aplikujeme na šedotónovou matici funkci cv::log(). Maximum a minimum
najde funkce cv::minMaxLoc(). Střední hodnotu vypočítáme prostým aritmetickým
průměrem.
Jakmile známe tyhle tři hodnoty známe i hodnotu klíče a tím pádem i hodnotu para-
metru m. Jinak řečeno aplikujeme rovnice 4.15 a 4.17. Ze zadané intenzity určíme pa-
rametr f . Střední hodnoty intenzity každého kanálu zjistíme použitím funkce cv::mean()
na prozatím lineárně mapovaný výstupní obraz. Znovupoužitím funkce cv::mean()
na šedotónový obraz zjistíme střední hodnotu jasu. Pozor toho není logaritmus střední
hodnoty jasu obrazu, který jsme počítali pro vzorec klíče. Funkcí cv::split() od-
dělíme každý barevný kanál do zvláštní matice. V cyklu vypočítáme globální adaptaci,
lokální adaptaci a jejich kombinaci Ia podle vzorců 4.21, 4.22 a 4.23. Poté přiřadíme
nové hodnoty pixelů v konkrétním kanálu podle vzorce 4.14. Po dokončení cyklu
přepočtu hodnot spojíme, funkcí cv::merge(), nazpět všechny barevné kanály do
výstupního obrazu.Finální obraz vznikne aplikací uživatelem zadané gamma korekce
na výstupní obraz.
• Dragův globální operátor
Funkce DragoTonemap() obsahuje implementaci Dragova tónového mapování, které
opět začíná naplněním matic cv::Mat vstupním a výstupním obrazem, aplikací li-
neárního mapování bez gamma korekce. Stejně jako u funkce ReinhardTonemap()
je potřeba vytvořit šedotónový obraz funkcí cv::cvtColor() a jeho logaritmickou
podobu funkcí cv::log(). Vypočteme střední hodnotu logaritmického obrazu po-
mocí aritmetického průměru. Aplikujeme na výsledek funkci cv::expf() pro získání
exponenciální hodnoty, tou pak podělíme každou hodnotu v matici se šedotónovým
obrazem. Tímto máme provedenu normalizaci.
Pomocí funkce cv::minMaxLoc() lokalizujeme maximální hodnotu jasu ze šedotónové
matice. Teď už jen dosadíme do druhého činitele ze vzorce 4.26, kde Lw odpovídá
normalizované šedotónové matici, Lwmax odpovídá nalezenému maximálnímu jasu, b
je zadaný parametr
”
bias“. Z výstupního obrazu, který je momentálně jen lineárně
namapován, vyjmeme barevné kanály funkcí cv::split() do dílčích matic. V cyklu
projdeme každý kanál zvlášť a jeho pixely vydělíme hodnotou logaritmu Lwmax + 1
a následně vynásobíme čerstvě spočítaným druhým činitelem ze součinu ve vztahu
4.26. První část součinu se zjednodušila tím, že za Ldmax můžeme dosadit 100, jak
bylo řečeno v návrhu. Po ukončení cyklu barevné kanály sloučíme funkcí cv::merge()





K testování byli využity sady snímků složených z mnou pořízených snímků a dalších pro-
půjčených snímků od jiných autorů.
Měření času jsem prováděl pomocí instance třídy QTime. Konkrétně metodou elapsed(),
která měří čas v milisekundách od posledního volání metody start() nebo restart().












Sochy“ jsou foceny fotoaparátem Canon 60D bez použití stativu.
Sada
”
Ulice“ je pořízena fotoaparátem Canon 450D usazeném na stativu. Před využíváním
sady
”





Jeskyně“, jejichž autorem je Bart lomiej Okonek, jsem si vypůjčil
ze skladu snímků1 určených pro demonstraci funkce programu easyHDR. Poslední použí-
vanou sadu snímků
”
Pokoj“ jsem si vypůjčil z webových stránek návodu pro používání
nástroje PFScalibration2.
6.1 Srovnání výsledků tónovacích operátorů
Srovnání dvou implementovaných tónovacích algoritmů proběhlo se sadou snímků uvede-
ných v tabulce 6.1. První srovnávací kriterium je subjektivní dojem z obrazu a druhé krité-
rium je čas zpracování funkcí recoverResponseFunc(), mergeImages(), ReinhardTonemap()
nebo DragoTonemap().
Reinhardův algoritmus Dragův algoritmus
Gamma Světelná ad. Barevná ad. Intenzita Gamma Bias
Jeskyně 2, 4 0, 2 0, 6 0, 2 8 0, 1
Zahrada 1, 1 0, 3 0, 2 −0, 5 6, 7 0, 2
Pokoj 1. 1, 9 0, 5 0, 7 2, 2 10 0, 3
Pokoj 2. 1, 8 0, 5 0, 7 0, 6 5, 1 0, 6
Ledovec 1, 9 0 1 −3, 3 4, 2 0, 7
Sochy 0, 9 1 1 1 3, 2 0, 2




V tabulce 6.1 jsou uvedeny parametry nastavení mapovacích funkcí, které byli nastaveny
pro nejlepší vizuální dojem. Tabulka 6.1 obsahuje výsledné hodnoty doby zpracování a další
parametry. Uvedené časy doby zpracování jsou přibližné.
Obrázek 6.1: Snímek
”
Pokoj“, aplikován Reinhardův operátor, 12 zdrojových snímku.
Jeskyně Zahrada Pokoj 1. Pokoj 2. Ledovec Sochy
recoverResponseFunc() 2520 ms 2283 ms 2204 ms 4556 ms 2389 ms 2426 ms
mergeImages() 106 ms 74 ms 111 ms 372 ms 80 ms 2782 ms
ReinhardTonemap() 70 ms 64 ms 89 ms 90 ms 61 ms 2079 ms
DragoTonemap() 65 ms 63 ms 84 ms 90 ms 58 ms 1555 ms
počet vstp. snímků 4 3 3 12 3 3
rozlišení [pixel] 870x653 870x578 1024x768 1024x768 900x600 5184x3456
Tabulka 6.2: Doba trvání dílčích funkcí a další parametry testovaných snímků.
6.2 Vliv kvality vstupních snímků
V tomto testu nás opět bude zajímat jak bude vypadat výsledný obraz a jestli kvalita





Pokoj“. Obě sady mají pouze tři vstupní snímky (JPEG) a rozlišení
se nezměnilo. Z tabulky 6.2 a obrázku 6.3 je patrné, že velikosti komprese nemá vliv na čas




Ledovec“, vlevo 90% komprese, vpravo 5% komprese (Reinhardův
operátor).
Ledovec Pokoj
komprese 5% 90% 5% 90%
recoverResponseFunc() 2389 ms 2371 ms 2204 ms 2201 ms
mergeImages() 80 ms 78 ms 111 ms 133 ms
ReinhardTonemap() 58 ms 58 ms 89 ms 88 ms
Tabulka 6.3: Doba zpracování dílčích funkcí při různé kompresi.
6.3 Následky nezarovnání snímků
Problémem u kompozici snímků je jejich nezarovnání, tedy nesouhlasnost kompozice scény.
V případě pořízení snímků fotoaparátem, který není usazen na stativu, ale drží jej člověk,
je prakticky nemožné mít zarovnané snímky. Samozřejmě není nutné aby souhlasila poloha
určitého pixelu na pixel v každém snímků.









Nezarovnání mohou také způsobit pohybující se objekty na scéně, což je vůbec nej-
větší problém vícenásobné kompozice. Sada
”
Ulice“ demonstruje tento problém, kde se ve













Sochy“, Dragův operátor vlevo, Reinhardův operátor vpravo.
Obrázek 6.6: Snímek
”





Původním záměrem bylo navrhnout a implementovat vhodný způsob složení více LDR
snímků do HDR obrazu. V rámci řešení tohoto úkolu jsem vytvořil program se základním
grafickým uživatelským rozhraním, který dokáže vytvořit HDR obraz ze série snímků.
Dle prvního bodu zadání jsem prostudoval doporučenou literaturu [1, 7, 11], ve které
jsem se seznámil s postupy a zařízeními pro práci s HDR obrazem. Poté jsem navrhl způ-
sob složení mnohonásobné expozice LDR snímků do HDR obrazu pro statickou scénu podle
techniky Debevec a Malik, která je prezentována v článku [3]. Tento návrh jsem implemen-
toval pomocí funkcí z knihoven OpenCV a frameworku Qt. Spolehlivost implementovaného
algoritmu jsem ověřil několika testy zaměřenými na kritické části implementovaného algo-
ritmu, jako jsou: nezarovnání vstupních snímků, pohyblivé objekty ve snímcích a komprese
snímků.
Do programu jsem přidal další funkčnost v podobě uložení sestaveného HDR obrazu do
Radiance RGBE souboru. Uložené snímky jsou čitelné v programech jako jsou např. Adobe
Photoshop a Luminence HDR. Program také umožňuje zobrazit RGBE soubory uložené
jím samotným. Pro zobrazení na konvenčních zařízeních jsem implementoval dvě techniky
tónového mapování, Reinhardovu a Dragovu. Obě tyto tónovací metody jsou globální, proto
výsledky nebudou mít tak ostré detaily jako při použití lokálních mapovacích operátorů.
Při některých testech se objevil barevný nádech ve výsledném HDR obrazu. Celková doba
zpracování se pohybuje mezi 2 až 7 sekund v závislosti na počtu vstupních snímků a jejich
rozlišení.
7.1 Možné pokračování v práci
Nabízí se několik možných scénářů pokračování v práci. Budeme-li se soustředit na rozšíření
možností programu, aby byl konkurenceschopný, bude nutné implementovat další techniky
jak tónového mapování tak kompozice snímků. Neboť ostatní programy pro tvorbu HDR
programu nabízejí širší nabídku dalších technik zpracování HDR obrazu. Dle mého názoru
by tato volba nebyla nešťastnější, protože konkurence je vskutku vysoká.
Pro kompozici snímků se nabízí technika popsaná panem Robertsonem. Možností tó-
novacích mapování existuje daleko více. Mezi ty nejpoužívanější mapování patří např. Du-
randovo, Mantiukovo, Larsonovo nebo Reinhardovo lokální. Uživatele z široké veřejnosti by
určitě uvítali, aby program nabízel možnosti lokálního tónového mapování, jež máš většinou
esteticky lepší výsledky.
Nabízí se také možnost potlačit nedostatky vícenásobné expozice, jako je odstranění
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duchů, odstranění odrazů čočky nebo automatického zarovnání vstupních snímků. Pro od-
stranění duchů lze využít Khanovu techniku. Technika McCannova nebo Talvala dokáže
odstranit odrazy čočky od objektivu. Zarovnání snímků se často provádí pomocí metody
MTB zarovnání (anglicky Mean Threshold Bitmap Alignment).
V zadání bakalářské práce je zmíněný alternativní bod a to návrh složení HDR ob-
razu pro pohyblivou scénu. Tento alternativní bod jsem nevypracoval, jelikož se jedná
o podstatně složitější téma než skládání obrazu pro statickou scénu. Bylo by možné im-
plementovat toto téma v diplomové práci, která by vycházela z poznatků obsažených v této
bakalářské práci.
Druhou možností je věnovat se vývoji programu pro snímání nativního HDR obrazu. Do
výzkumu v této oblasti věnují velké společnosti, především z automobilového průmyslu, ne-
malé prostředky. Například zmiňovaný HDRC snímač, vyvinutý firmou IMS Chips, umožňuje
v zaznamenaném obraze detekovat chodce ve vozovce, i když vás oslňuje světlomety protije-
doucího auta. Podle studií [5] lze zabránit zhruba 60% čelních kolizí vozidel, pokud by řidič
reagoval o polovinu sekundy dříve. Ve spojení s radary a ultrazvukovými senzory se zvyšuje
bezpečnost silničního provozu.V této cestě i já osobně vidím budoucnost HDR obrazu.
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